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Grunclsatzuntersuchungen
fur ein hybrides Tidemodell
Von Klaus-Peter Holz
Zusammenfassung
Hybride Modelle zur Simulation von Tidewellen in Astuarien sind eine Kombination
aus hydrauliscien und matliematischen Modellen. Beide Modelitypen werden unter Echt-
zeitbedingungen miteinander gekoppelt, um so die Vorteile beider Simulationstechniken
optimal nutzen zu kannen. Es werden eine Prinzipstudie zur Technik der Kopplung durch-
gefuhrt und der EinfluE der Verziigerung,zeiten, die bei der Kopplung unvermeidbar sind
und sich haupts chlich aus der Reclienzeit fur das mathematisclie Modell ergeben, naher
untersucht. Hierzu dienen Experimente an einem offenen Gerinne. Die Untersuchungsbedin-
gungen entsprechen denen von Tidemodellen.
Summary
Hybrid models *07 tbe investigation of tidal gages in atwories are a combination of
hydraulic and mathematical models whid) are cowpled wnder real-time conditions. Tbe
advantages of both investigation tedmiqwes are tbus combined in tbis new joymwlation.
A Yepwt is given concerning ttie coapting strategy and an analysis made oi th€ inflidence of
some inevitable time-delay, ·reswlting mainly from the compmting time of tbe numerical
model. Results aYe presented t·rom expe·riments ™n for an open cbannel system zinder tidal
conditions.
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1. Einfuhrung
Die numerischen Modelle zur Simulation von tideerzeugten Bewegungsprozessen sind
iii den vergangenen Jahren wesentlich verbessert worden. Speziell Modelle, die von
vertikal gemittelten Geschwindigkeiten und einer hydrostatischen Druckverteilung iiber
die Tiefe ausgehen und sich mit diesen vereinfachenden Annahmen besonders fer Fernfeld-
Untersuchungen eignen, sind hinsichilich der Rechenzeiten 6konomisch und hinsichtlich
der physikalischen Aussage in hohem Mafie zuverl issig geworden (1,2).
Anders verhilt es sich jedoch, wenn dreidimensionale Untersuchungen fit das Nah-
feld mit mathematischen Modellen durdigefuhrt werden sollen. Es sind bislang nur wenige
dreidimensionale numerische Modelle (3,4,5) 1)ekannt, und somit liegen bislang auch nur
geringe Erfahrungen mit illnen und mit der Wahl der physikalischen Koeffizienten vor,
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rdie fur die Rechnung ben6tigt werden. AuBerdem sind diese Modelle hinsiditlich der
Rechenzeiten erheblich aufwendiger. Angesichts dieser Situation erscheint es sinnvoll, mir
Simulation von Stromungsvorg ngen im Nahfeld weiterhin den hydraulischen Modellen
den Vorzug zu geben, wBihrend fur Untersuchungen im Fernfeld numerische Modelle vor-
reilhafter sind. Dies zeigt ein Vergleich mit hydraulischen Modellen, wenn der Aufwand
fur Instrumentierung, Unterlialtung und die zeittich sclinellere Verfugbarkeit bewertet
werden. Sollen bei einer Systemsimulation zur Analyse der Auswirkungen einer geplanten
BaumaGnahme die Vol·teile der hydraulisclien und der numerischen Modelltedinik aus-
genutzt werden, so wurde die Untersuchung in zwei Schritten durchzufuhren sein. Die
numerische Rechnung fur das Fernfeld-Problem kann ohne weiteres erfolgen; Air den
hydraulischen Modellversuch, der das Nahfeld simuliert, ergeben sich jedoch Schwierig-
keiten bei der Formulierung der Randbedingungen. Diese sind hdufig nicht bekannt und
mussen von Aufzeichnungen an Stationen weit aulterhalb des Untersuchungsbereiches auf
dessen Grenzen erst ubertragen werden. Im Falle einer topographischen Verinderung im
Untersuchungsbereich selbst ist auch eine Obertragung nicht m8glich, da die Topographie
auf die Randbedingungen selbst zuriickwirkt. Es bleibt also nur der Weg uber Zusatz-
untersuchungen, um zunichst die Randbedingungen zu ermitteln. Dazu kannen Versuche
in einem hydraulischen Modell mit kleinerem MaBstab fur das gesamte Untersuchungs-
gebiet durchgefuhrt werden, doch ist dieser Weg unt;konomisch. Eine andere Maglichkeit
ergibt sich aus der Verwendung des numerischen Modells flir das Gesamtgebiet: Aller-
dings sind dann Febler wegen der getroffenen vereinfachenden Annahmen, die auch auf
den Nahfeld-Bereich angewender werden, zu erwarten.
Es ist also erforderlich, das Nahfeld dreidimensional zu simulieren und direkt an das
numerisch simulierte Fernfeld anzukoppeln. Dieses fuhrt zu einem neuen Modelltyp, den
wir Hybrides Modell nennen. Es werden das dreidimensional hydraulische Mo-
dell und das zweidimensional numerische Modell gleichzeitig nebeneinander betrieben und
so miteinander verbunden, daB kontinuiertiche Obergangsbedingungen fur Wasserstand
und DurchfluB zwischen beiden Modellen gewihrleistet sind. Damit werden die Vorziige
hydraulischer Modelle im Nahfeld und numerischer Modelle im Fernfeld kombiniert.
Weiterhin entfillt bei dieser L6sung eine gesonderte Bestimmung der Randbedingungen
fur das liydraulische Modell, da dieses in dynamischer Wechselwirkung mit dem nume-
rischen Fernfeld-Modell steht. Fur dieses sind die Randwerte vorgegeben. Die zeitgleiche
Kopplung beider Modelle gewihrleister aulerdem die richtige Erfassung von Verande-
rungen der Stri mungsbedingungen infolge einer topographisdien Verdnderung des Sy-
stems und madit gesonderte Betrachtungen beziiglich deren Auswirkungen auf die Rand-
bedingungen des Nahfeld-Modells uberflussig.
Die vorliegende Arbeit besch.reibt in kurzer Form die Strategie, die bed der Kopplung
beider Modelltypen verfolgt wird. Dabei stellt sich heraus, daB einige Zeitglieder, die sich
hauptsichlich aus der Rechenzeit fur das mathematische Modell und aus den Stellzeiten
fur die Instrumentierung ergeben, von wesentlicher Bedeutung fur das Systemverhalten
sind. Um ihren EinfluE zu analysieren, werden einige Experimente an einem eindimen-
sionalen Gerinne durchgefuhrt.
2. Kopplungsbedingungen
Die Grundsatzuntersuchungen zur hybriden Modelltechnik erfolgen fur einen recht-
eckigen eindimensionalen Kanal von 25 m Linge. Der Kanal ist an einem Ende geschlos-
17
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sen; am anderen Ende wird eine sinusf6rmige Anderung des Wasserspiegels eingesteuert
(Abb. 1).
Dieses einfache System wird gewaililt, weil hieran alle wesentlichen Aspehte der
neuen Versuchstechnik deutlich werden und weil wegen der Klarheit des Systems eine
einfache Fehleranalyse fiir die Versuche m6glich ist.
Der beschriebene Kanal (Abb. 1) kann als hydraulisches Modell eines Systems be-
trachtet werden. Dieses Modell eines Systems wird nun als hybrides Modell neu formu-
liert. Es wird in rwei Teile zerlegt (Abb. 1), von denen einer weiterhin hydraulisch reali-
h
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Abb. 1. Versuchsanordnung fur hybrides Modell
siert ist und den Nahfeld-Bereich darstellt. Der andere Teil wird numerisch simuliert und
steht fiir das Fernfeld. Da dieses hybride Modell hinsichtlich der Topographie und der
Randwerte die gleichen Bedingungen aufweist wie das urspriingliche hydraulische Modell,
miissen die Ganglinien fur die Wasserst nde und die Geschwindigkeiten fur jede Station
in beiden Modellen die gleichen sein. Damit ist eine Mtiglichkeit zur Oberprufung der
Genauigkeit und der Zuverlissigkeit der hybriden Modelltechnik gegeben.
Die Strategie der Kopplung zwischen dem hydraulisdien und dem mathematischen
Teil des hybriden Modells fotgt ebenfalls aus Abb. 1. In festen Zeitintervallen At, die den
Koppeltakt definieren, wird der Wasserstand an der Koppelstelle im hydraulischen Teil-
modell gemessen. Dieser wird nunmelir an das mathematische Modell weitergegeben und
von diesem als Randbedingung flir die Rechnung verwendet. Als Ergebnis wird der zu
diesem Wasserstand zugeht;rige Durchflubwert erhalten, der am hydraulischen Teilmodell
einzusteuern ist. Steht dieser neue DurchfluBwert sofort zur Verfugung und erfolgt der
Koppeltakt in sehr kleinen Zeitintervallen, so werden kontintlierliche Ubergangsbedin-
gungen zwischen beiden Modellen erhalten. In der praktischen Anwendung kann das
Kopplungsintervall At nun allerdings nicht beliebig klein gew hlt werden, da in jedem
Intervall zunichst einige Zeit vergelit, bis der neue Durchfluhwert seitens des numerischen
Modells berechnet und bis dieser Wert an die Gerite, die den DurdlfluE steuern, weiter-
gegeben ist. Der EinfluE der zeitlichen Verz6gerungen auf das Kopplungsverhalten der
Modelle wird in Al,b. 2 erldutert.
Auf der linken Seite ist zun chst der Fall skizziert, bei dem die Verz8gerungszeiten
nahezu Null sind. Die durchgezogene Linie mage die Ganglinie des Wasserstandes h an
der Koppelstelle in dem urspriinglichen hydraulisclien Modell darstellen. Gegenuber dieser
-
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Linie wird nun die Ganglinie fur den Wasserstand im hybriden Modell h" aufgetragen.
Eine Messung h* wird im allgemeinen wegen unvermeidlicher Mefifehler unterschiedlicli
zu h sein. Dieser fehlerhafte Mehwert h* wird nun als Randbedingung im numerischen
Modell verwendet und ein zugehtiriger fehlerliafter DurchfluB q" ermittelt. Dieser wird
in das hydraulische Modell eingesteuert. War li- kleiner als h, so wird auch q- kleiner als
der entsprechende Wert q sein. Fur die nun folgende Zeit At des Koppelintervalls wird
folglich ein DurchfiuBwert gesteuert, der zu klein ist. Der niicliste gemessene Wasser-
standswert 11* wird daher 118her ausfallen als er sein sollte. Damit wird aber auch der
nachste q*-Wert grBBer sein als der zugehi rige Wert q. Das fiibrt nun wiederum zu einem
Sinken des Wasserstandes. Es entsteht somit eine Schwankungsbewegung um die richtigell
Werte h herum. Die GraBe der Schwankungen wird im wesentlichen durch die Grafie des
Koppeltaktes bestimmt.
ha 4fq4
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Abb. 2. Obergangsbedingungen zwischen gekoppelten Modellen
Der rechte Teil der Abb. 2 zeigt nun den EinfluE einer Verz8gerungszeit auf das
Systemverhalten. Der erreclinete DurchfluB q* steht im Modell erst zu einer Zeit an, zu
der h* sich bereits weiter verindert hat. Ist h* inzwischen noch gestiegen, so wird q*
wesentlich zu klein sein, um innerhalb des Kopplungsintervalls diesen Fehler auszuglei-
chen. Das nichste 6* muB daher nicht unbedingt kleiner als h sein, was zu einer erneuten
Berechming eines zu groBen Durch usses q* ftihrt. Der Fehler kann sich solange noch aus-
gleichen, wie das Kopplungsintervall hinreichend klein gewahlt ist, doch laBt sich daflir
kein Kriterium angeben. Analytische Oberlegungen fuhren hier nicht weber, da die be-
schreibenden Differentialgleichungen nicitlinear sind. Man bleibt daher auf Experimente
angewiesen, bei denen herauszutinden ist, bis zu 'velcher Grenze die Verz6gerungszeiten
vergr ert werden diirfen und wie sich diese auf die Genauigheit eines hybriden Modell-
versuchs auswirken.
3. Zeitelemente
Die folgenden Oberlegungen gelten den Verzfigerungszeiten, die sicti im wesentlichen
aus drei Funktionen ergeben (Abb. 3), die innerhalb eines Koppelintervalls auszufullren
sind. Zuniclist ist die Messung des Wasserstandes durclizufuhren und der gemessene ana-
loge Wert in eine physikalische Grii£e umzuwandeln. Da alle Funktionen unter der Kon-
19
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trolle eines Computers ablaufen, sind hierfar nicht melir als 0,01 sec anzusetzen. Dieses
Zeitelement ist dan:tit praktisch ohne Bedeutung.
Der zweite Schritt innerhalb der Kopplungsroutine besteht aus der Rechnung des
mathematischen Modells. Die hierfiir ben6tigte Zeit hingt von der Gr8£e des Fernfeld-
Modells und dessen Diskretisierung sowie von dem gewihlten Rechenalgorithmus ab. In
dieser Studie wird das numerische Modell durch fiinf Elemente reprisentiert und ein im-
pliziter Rechenalgorithmus (6,7) verwendet. Die erforderliche Rechenzeit je Koppeltakt
ergibt sich damir zu 0,1 sec.
*
Messung h
Rechnung des
mathematischen
Modells
Steuerung der
Instrumentierung
MeBwert-
erfassung
IC At I M
Abb. 3. Zeitelemente des hybriden Modells
Das dritte Zeitelement ist durch die Stellzeiten der eingesetzten Instrumente zur
DurchfluBsteuerung gegeben. Diese Zeiten kdnnen in verschiedener Weise minimiert wer-
den. Der Einsatz einer Einheit, bestehend aus einer Uhr lind einem unabhingigen Zihler,
an den die digit:alisierten Stellgr6Ben gegeben werden, verursacht zusitzliche Kosten. Eine
ejegantere L6sung ergibt sich bei Ausnutzung des Interruptsystems des eingesetzten Rech-
ners. In zeittich kleinen Abstinden werden Stellimpulse an die Instrumentierung gegeben.
Die Abstdnde kiinnen dabei variiert werden, so daB allzu rasche Durchflufinderingen
wegen der damit verbundenen Turbulenzen und Verfiilschung der Wasserstandsmessung
an der Koppelstell e vermieden werden. In der Zeit zwischen den Stellimpulsen k8nnen
vom Rechner andere Funktionen wahrgenommen werden. So kann beispielsweise die
Meilwerterfassung fiir den hydraulischen Modellteil durchgefuhrt und damit eine Auf-
gabe erfullt werden, fur die in vielen Laboratorien die Rechner urspriinglich angeschaffi
wurden. Die bereits vorhandenen Rechnerausrustungen kannen also auch fer die hybride
Modelltechnik verwendet warden, und zuslitzliche Anschaffungen sind hii,ifig nicht erfor-
derlich.
Abb. 3 zeigt die Anordnung des dritten Zeitelements innerhalb eines Koppeltalftes.
Die Bestimmung seines Z.eithedarfs ist  uBerst schwierig, da dieser von der GrilBe des
Korrekturwertes fur den DurchfluE und dieser wiederum von der Tidepliase und von der
Grblie des Koppelintervalls abhiingr. Der Zeitbedarf ist daller nur experimentell zu er-
mitteln; er kann jedoch pralctisch vernachldssigt werden, wenn eine L6sung gewihlt wird,
bei der die Stellimpulse, deren Ausgabe rechnerseitig nur wenige hundertstel Sekunden
erfordert, die Rechnung des mathematischen Modells unterbrechen darfen. Diese Lbsung
erfordert zwar einen erh6hten Programmieraufwand, doch wird dieser durch die er-
20
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reiditen Vorteile gerechtfertigt. Da Abfrage und Speicherung der Mefiwerte unter Kon-
trolle des Computers ebenfalls nur einige 0,01 sec bendrigen, wird das dritte Zeitelement
ebenfalls liedeutungslos. Der einzige Parameter, der die Verz6gerungszeiten bestimmt
und dem die folgenden experimentellen Untersuchungen gelten, ist damit die Rechenzeit
des mathematischen Modells.
4. Experimentelle Untersuchungen
Die Versuche werden fur das in Abb. 4 dargestellte System durchgefuhrt. Am linken
Ende der geraden, rechteckigen Rinne wird eine sinusf8rmige Verinderung des Wasser-
standes eingesteuert. Die Amplitude der Steuerkurve betrigt 2,5 cm, und die Periode iSI
zu 300 sec gew lt. Die mittlere Wassertiefe betrigt 12,5 cm. Diese Bedingungen entspre-
chen in ihrer Gra£enordnung Werten, die bei vieten hydraulischen Astuarmodellen ge-
4 htr.v' D t
T'
-L
Teil 0.125
7-
444 *** 1
1.50 3.00 3.00 3.00 3.00
Abb. 4. System fur Grundsatzversuche
wahlt werden. Der rechte Rand der Rinne ist geschlossen. Das mathematische Mo·dell um-
faBt den rechten Teil des Systems und ist mit 5 Elementen diskretisiert. Die Rechenzeir
pro Koppelintervall betrtgr 0,1 sec. Zur Analyse der hybriden Versuche werden die
Ganglinien fur den Wasserstand und die Geschwindigkeit an der durch einen Pfeit
(Abb. 4) markierten Station aufgezeichnet und mir denen eines vollstindig hydraulisch
realisierten Modells verglichen. Betrachtet man die letzteren Werte als richtig, so liBt sich
hierauf bezogen eine Fehleranalyse durd,fiihren. Der erste Versuch betrifft den Fall, daE
Rechenzeit und Stellzeit flir die Instrumentierung einen minimalen Wert annehmen, das
System also schnellstmdglich reagiert. Dieses kann bei einem Koppelintervall von 0,1 sec
realisiert werden, bei dem die Rechenzeit 0,1 sec lind die Stellzeit 0,7 sec betrBigt. Weitere
0,2 sec sind der Datenerfassung vorbehalten. Das Ergebnis dieses Versuches ist in Abb. 5
wiedergegeben. Der untere Teil der Abbildung zeigt einen Vergleicli der Wasserstands-
ganglinien uber 5 Perioden fiir die gekennzeidinete Station.
Die Obereinstimmung zwischen den im hybriden Versuch gemessenen Werten mit
denen des hydraulischen Modells ist sehr gut. Das gleiche gilt fur die gemessenen Ge-
schwindigkeiten, die in der oberen Hilfte der Abb. 5 dargestellt sind. Der unruhige Ver-
lauf dieser Kurven erklirt sich aus der verwendeten MeBtechnik. Es sind Ger te einge-
setzt worden, die auf Thermo-Elementen basieren und nur die Grd£e der jeweils resul-
tierenden Geschwindigkeit aufzeichnen. Da elektronisch keine Dampfung der Ausgangs-
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Abb. 5. Vergleich der Geschwindigkeiten und Wasserstinde bei hydraulischem (-) und hybri-
dem (0) Modell
signale dieser Geritte erfolgte und iiich die Ergebnisse keinen Mittelungsroutinen unter-
worfen wurden, sind turbulente Schwankungen noch in den Meliwerten enthalten. Die
Ergebnisse zeigen im iibrigen deutlich einen Einschwingvorgang, der sich bei den Ver-
sucien iiber die ersten drei Perioden erstreckt. Danach erst sind quasi-stationare Perioden
erreicht. Der Einschwingvorgang ist bei den hybriden Versuchen unvermeidlicli, da diese
stets von einem Anfangszustand ausgehen, in dem kontinuierliche Obergangsbedingungen
-
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Abb. 6. Vergleich der Wasserst inde bei hydraulischem (-) und hybridem (e) Modell
zwischen mathematischem und hydraulischem Modell bestehen. Dies ist im allgemeinen
nur fur die Ruhelage des Systems gewihrleistet.
Die weiteren Versuche gelten der Frage, bis zu welcher Gr8Be die Rechenzeiten des
numerischen Modells bei vertretbarem Fehler der hybriden Formulierung ausgedehnt wer
den kbnnen. Die maximale Grdlie fur die gewihite Versuchsanordnung wird bei einer
Verzt;gerungszeit von 2,1 sec und einem Koppelintervall von 2,0 sec gefunden. Die
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Rechenzeit ergibt sich dabei zu 2,0 sec, wobei innerhalb dieser Zeit auch die Ausgabe an
die Stellelemente der Instrumentierung iiber die Interruptverwaltung des Rediners erfolgt.
Die Verztjgerungszeit betrdgt insgesamt 2,1 sec, da nach AbschluB der Rectinung von
2,0 sec Dauer in weiteren 0,1 sec kein Interrupt aus programmtechnischen Griinden zuge-
lassen wird. Die Ergebnisauswertung beschrankt sich auf einen Vergleich der Wasser-
stands-Ganglinie, der im oberen Teil der Abb. 6 fur den hydraulischen und hybriden
Versuch iiber 5 Perioden erfolgt. Eine Analyse des Ergebnisses fur die eingerahniten Pe-
rioden ist im unteren Teil der Abb. 6 dargestellt.
Die Abwdchungen zwischen hydraulischem und hybridem Versuch sind prozentual
bezogen auf die im hydraulischen Versuch erhaltenen Wasserstinde. Die grahten Fehler
betragen etwa 10/0. Dieses Mail entspricht einer Abweichung von 1,5 mm und bedeuret
bei Bezug auf den Tidehub von 50 mm einen Fehler von max. 3 °/O.
Eine weitere Verlingerung der Rechenzeiten auf 3,0 sec und mehr ergibt nur wenig
vergrdfierte Fehter; es werden jedoch grolle Sdiwingungen der Wasserst nde beobachtet,
wenn die im numerischen Modell als Randbedingung verwendete Wasserstandsmessung
stark fehlerhafs ist. Die beobachteten Schwingungen kunnen vom System meist ged mpft
werden, so daB nach einem Kenterpunkt wieder eine glatte Ganglinie erhalten wird. Sie
bauen sich aber in der nichsten Periode sehr rasch wieder auf. Eine befriedigende Ober-
einstimmung mit Versuchen in einem vollstindig hydraulisch realisierten Modell kann
nicht mehr erreicht werden.
5. Zusammenf assung
Es wurde eine Grundsatzuntersuchung zur Realisierbarkeit eines hybriden Tide-
modells durchgefuhrt. Die tlieoretischen Voruberlegungen wurden durch Experimente an
einem rechteckigen Gerinne uberprtift und erginzt. Besondere Aufmerksamkeit gatt dabei
der Frage, bis zu welcher Gr6Be die Rechenzeit des mathematischen Modells innerhalb
eines Koppelintervalls ausgedehnt werden kann. Unter den im Versuch verwendeten Be-
dingungen wurde bei einer Rechenzeit von 2,0 sec ein maximaler Fehler von etwa 1 0/0
fiir die WassersiDnde erhalten, bezogen auf gemessene Werte in einem hydraulischen Ver-
such. Diese Fehlerordnung erscheint als obere Grenze annehmbar, da die Eingangsdaten
aus Feldmessungen aucli haulig Fehler dieser Gr enordnung aufweisen. Eine Ausdehnung
der Rechenzeiten und der Koppelintervalle erscheint im Verhdltnis zu den gewihlten
Perioden von 300 sec far die Steuerung der Randbedingungen wenig sinnvoll, da 150
Stellimpulse pro Tidezyklus das Minimum darstellen, um eine genaue Steuerung einer
Tide gewihrleisten zu ki nnen. Mit dem fur das mathematische Modell gewiblten Algo-
rithmus kann in der zugelassenen Rechenzeit von 2,0 sec ein in etwa 100 diskrete Elemente
zerlegtes System berechnet werden. Diese Grililenordnung ist vbllig ausreichend fur die
Darstellung des Fernfeldes bei eindimensionaten natartichen Systemen. Die hybride
Modelltechnik muE daher als fur praktische Anwendungen geeignet angesehen werden.
6. Anmerkungen
Die Unrersuchungen wurden im Sonderforschungsbereich 79 „Wasserforschung im
Kiistenbereich" der Technischen Universitit Hannover durchgefuhrt. Sie wurden unter-
statzt vom Lehrstuhl fur Str6mungsmechanik und vom Franzius-Institut dieser Hoch-
.,
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schule. Diesen Instituten und in besonderem MaBe den Mitarbeitern an diesem Projekt
ist der Autor zu Dank verpflichtet.
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